JB/T 4278.1—××××

JB/T 4278.1—××××
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引   言
JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑校准规范制修订工作的基础性系列规范。
本规范的制定参考了GB/T 16825.1《静力单轴试验机的检验 第1部分:拉力和(或)压力试验机 测力系统的检验与校准》、GB/T 12444《金属材料 磨损试验方法-试块滑动磨损试验》

本规范为首次发布。
摩擦、磨损和磨耗试验机校准规范

1 范围
本规范适用于摩擦磨损试验机和磨耗试验机等（以下简称试验机）的校准。

2 引用文件

无
3 概述
摩擦磨损试验机工作原理：上、下摩擦试样在力学传感器的作用下，以规定的速度进行摩擦。通过测量摩擦系数来评定材料的耐磨及润滑性能。根据试验机摩擦运动方式可分为线性往复试验机、旋转试验机、环块旋转试验机、销盘或球盘摩擦磨损试验机等，其中环块旋转试验机结构示意图如图1所示。

磨耗试验机工作原理：将试样固定在旋转台上，摩擦轮在荷重的作用下压在试样表面，旋转台以规定速度旋转，使试样和摩擦轮相对运动产生摩擦，经过一定转数的摩擦后评价试样的耐磨耗性。常见磨耗试验机有线性磨耗仪、往复式磨耗机和振荡磨耗仪等。其中磨耗试验机结构示意图如图2所示。
[image: image122.emf]
图1 环块旋转试验机

1—试样；2—传动杆；3—摩擦力传感器；4—载荷传感器；5—转动电机；6—标准圆环。
[image: image2.png]



图2 磨耗试验机
1—配重砝码；2—试样；3—转动盘；4—砂纸或砂轮。
4 计量特性
4.1 摩擦磨损试验机计量特性
4.1.1 摩擦磨损试验机试验力分为载荷试验力和摩擦力，允许误差见表1。

表1 试验力允许误差
	试验力
	最大允差/%

	
	示值相对误差
	示值重复性相对误差

	载荷试验力
	±1.0
	1.0

	摩擦力
	±3.0
	3.0


4.1.2 温度示值误差
4.1.2.1 温度测量仪器的分辨力不大于0.5℃。

4.1.2.2 温度控制及加热装置应保证试验期间内的温度稳定。试验温度示值误差应符合表2的技术要求。

表2 试验温度的允差
	试验温度/℃
	温度最大允差/℃

	300~600
	±6

	600~900
	±7

	900~1100
	±8

	注 1：试验温度应该包括对热电偶及测量仪表误差的修正。

注 2：对于超过1100℃的试验温度，根据用户及试验方法标准的要求确定温度允许误差。


4.1.3 转速
试验转速范围为（5~5000）r/min，示值误差要求为±1%。
4.2 磨耗试验机计量特性
4.2.1 负荷砝码质量
对于不同质量的负荷砝码误差要求为±2g。

4.2.2 转速

试验转速范围为（5~100）r/min，示值误差要求为±1%。
5 校准条件
5.1 环境条件

试验机应在（20±5）℃，相对湿度不大于80%的条件下校准，校准过程中温度波动不大于2℃。

5.2 测量标准
校准用测量标准见表3。
表3 测量标准
	设备名称
	技术指标
	校准项目
	备注

	标准测力仪
	优于0.3级或U=0.3%（k=2）
	载荷试验力
	/

	标准测力仪
	优于1级或U=1%（k=2）
	摩擦力
	/

	温度巡检仪
	最大允差±0.5℃，分辨力0.01℃
	温度误差
	/

	温度传感器
	使用K型或N型热电偶时，应满足±1.5℃或0.004·t；使用S型热电偶时，应满足±1.0℃。
	温度误差
	/

	转速表
	优于±0.01%
	转速
	/

	电子天平
	称量范围（0~2000）g，分辨力0.1g
	负荷砝码质量
	或同等精度等级的其他称重装置


6 校准项目和校准方法
6.1 校准项目

摩擦磨损试验机校准项目见表4。
表4 摩擦磨损试验机校准项目
	序号
	校准项目

	1
	载荷试验力

	2
	摩擦力

	3
	转速

	4
	温度示值误差

	5
	负荷砝码质量


磨耗试验机校准项目见表5。
表5 摩擦磨损试验机校准项目
	序号
	校准项目

	1
	转速

	2
	负荷砝码质量


6.2 校准方法

6.2.1 校准前的准备工作

根据被校对象选择对应标准测力仪，且标准测力仪应在试验机上放置2小时以上的时间使其达到稳定温度。
6.2.2 试验力校准

试验机在连接安装好的标准测力仪时，将标准测力仪与被测试验机力值传感器垂直放置。应从零开始至少施加3次最大试验力，通过试验机控制逐步进行加载，重复测量3次。
6.2.2.1 校准点的选择
试验力示值误差校准点的选择建议不少于5点，一般按照量程的20%、40%、60%、80%、100%选择校准点，也可按照客户需求进行取点。

6.2.2.2 示值相对误差和示值重复性相对误差

计算每个校准点3次测量的算术平均值、并计算示值相对误差和示值重复性相对误差。

以试验机的指示装置为准在标准测力仪上读数时，示值相对误差和示值重复性相对误差按公式（1）和（2）计算：
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式中：


[image: image5.wmf]q

—试验机测力系统的示值相对误差；


[image: image6.wmf]i

F

—被检试验机力指示装置的示值，N；


[image: image7.wmf]F

—标准测力仪指示的几次测量值的算术平均值，N；


[image: image8.wmf]b

—试验机测力系统的重复性相对误差；


[image: image9.wmf]max

F

—校准点i在n次测量中的最大值，N；


[image: image10.wmf]min

F

—校准点i在n次测量中的最小值，N。

以标准测力仪为准在试验机的指示装置上读数时，示值相对误差和示值重复性误差按公式（3）和公式（4）计算：
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式中：


[image: image13.wmf]F

—标准测力仪指示的力值，N；


[image: image14.wmf]i

F

—试验机力指示装置几次测量示值的算术平均值，N；


[image: image15.wmf]imax

F

—校准点i在n次测量中的最大值，N；


[image: image16.wmf]imin

F

—校准点i在n次测量中的最小值，N。

6.2.3 温度测控系统校准

将温度传感器固定在试样放置位置进行温度校准。到达设定温度之后，保温30min后开始测温。读取温度巡检仪的数据，每2min测量一次，共测量15次。测量结果应把温度传感器和温度巡检仪的修正值进行补偿。
温度示值误差
[image: image17.wmf]t
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，按公式（5）计算：
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式中：

[image: image19.wmf]T

—温度巡检仪测得的相应温度算术平均值，℃；


[image: image20.wmf]T

—温度测控系统显示的温度，℃；


[image: image21.wmf]max

T

—温度巡检仪测得的相应温度最大值，℃；


[image: image22.wmf]min

T

—温度巡检仪测得的相应温度最小值，℃；
6.2.4 转速校准

6.2.4.1 转速校准点的选择

在被校试验机可设定的转速最大值内选定至少10个校准点，宜包含50r/min、100r/min、500r/min、1000r/min、3000r/min、5000r/min。
6.2.4.2 转速示值误差
将反光片固定在旋转圆盘上，将非接触转速表与旋转圆盘上的反光片相垂直，当转速达到设定值稳定5min后开始测量，每隔1min测量一次，共测量3次。转速的示值误差按公式（6）计算：
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式中：


[image: image24.wmf]d

—转速示值误差，%；


[image: image25.wmf]0

n

—转速设定值，r/min；


[image: image26.wmf]n

—转速表示值的平均值，r/min。
6.2.5 负荷砝码质量校准
用电子天平或称重传感器称量各个负荷砝码的质量，重复3次，计算出3次测量结果的平均值，结果保留到0.1g。

7 校准结果表达
经校准的试验机出具校准证书，校准证书至少应包括以下信息：
a）标题：“校准证书”；
b）实验室的名称和地址；
c）实施校准活动的地点，包括客户设施、实验室固定设施以外的地点；
d）证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e）客户的名称和联络信息；
f）被校对象的描述和明确标识；
g）进行校准活动的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期和证书发布日期；
h）对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
i）本次校准所用的测量标准和溯源性及有效性说明；
j）校准环境的描述；
k）校准结果及其测量不确定度的说明（给出整个测量范围校准结果测量不确定度的最大值）；
l）校准证书签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期；

m）校准人和核验人签名；
n）校准结果仅对被校对象有效的声明；
o）未经校准实验室书面批准，不得部分复制校准证书的声明。
校准原始记录参考格式见附录A，校准证书参考格式见附录B。
8 复校时间间隔
复校时间间隔的长短取决于其使用情况，使用单位可根据实际使用情况自主决定复校的时间，建议复校时间间隔为1年。

附录A
磨耗试验机校准记录参考格式
证书编号：             接收日期：          校准日期：         发布日期：             
委托单位：                                 校准依据： 

	被校设备信息

	器具名称
	
	出厂编号
	

	型号/规格
	
	设备编号
	

	制造厂
	
	环境条件
	       ℃         %RH

	校准地点
	

	测量标准信息

	名称
	型号
	证书编号
	编号
	准确度等级/最大允许误差/不确定度
	有效期

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	校准结果

	1 加载试验力（N）

	校准点
	1
	2
	3
	平均
	示值误差%
	示值重复性%

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	扩展不确定度：

	2 摩擦力（N）

	校准点
	1
	2
	3
	平均
	示值误差%
	示值重复性%

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	扩展不确定度：

	3 转速（r/min）

	设定值
	1
	2
	3
	平均值
	示值误差

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	扩展不确定度：

	4 温度示值误差（℃）

	设定值
	次数
	实测值
	温度示值误差

	
	1
	
	

	
	2
	
	

	
	3
	
	

	
	4
	
	

	
	5
	
	

	
	6
	
	

	
	7
	
	

	
	8
	
	

	
	9
	
	

	
	10
	
	

	
	11
	
	

	
	12
	
	

	
	13
	
	

	
	14
	
	

	
	15
	
	

	扩展不确定度：


校准人：                                                     核验人：         

磨耗试验机校准记录参考格式
证书编号：             接收日期：          校准日期：         发布日期：             
委托单位：                                 校准依据： 

	被校设备信息

	器具名称
	
	出厂编号
	

	型号/规格
	
	设备编号
	

	制造厂
	
	环境条件
	       ℃         %RH

	校准地点
	

	测量标准信息

	名称
	型号
	证书编号
	编号
	准确度等级/最大允许误差/不确定度
	有效期

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	校准结果

	1 负荷砝码质量/g

	校准点
	1
	2
	3
	平均

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	扩展不确定度：

	2 转速（r/min）

	设定值
	1
	2
	3
	平均值
	示值误差

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	扩展不确定度：


校准人：                                                     核验人：
附录B
摩擦、磨损试验机校准证书内页参考格式
证书编号:

	校准结果

	1 加载试验力（N）

	校准点
	1
	2
	3
	平均
	示值误差%
	示值重复性%

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	扩展不确定度：

	2 摩擦力（N）

	校准点
	1
	2
	3
	平均
	示值误差%
	示值重复性%

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	扩展不确定度：

	3 转速（r/min）

	设定值
	1
	2
	3
	平均值
	示值误差

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	扩展不确定度：

	4 负荷砝码质量（g）

	校准值
	1
	2
	3
	平均值

	
	
	
	
	

	扩展不确定度：

	5 温度示值误差（℃）

	设定值
	温度示值误差

	
	

	
	

	扩展不确定度：

	备注：


磨耗试验机校准证书内页参考格式
证书编号:

	校准结果

	1 负荷砝码质量/g

	校准点
	1
	2
	3
	平均

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	扩展不确定度：

	2 转速（r/min）

	设定值
	1
	2
	3
	平均值
	示值误差

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	扩展不确定度：

	备注：


附录C 

摩擦、磨损试验机
试验力校准的测量结果不确定度评定示例
C.1 概述

C.1.1 评定依据

本规范。
C.1.2 测量标准
标准测力仪：测量范围（1~1000）N，准确度等级0.1级。

C.1.3 被测对象
多功能摩擦磨损试验机：型号：MFT-5000
C.1.4 测量方法
    标准测力仪应在试验机上放置足够的时间使其达到稳定温度，试验机在连同安装好的标准测力仪时，应从零开始至少施加3次最大试验力。将标准测力仪与被测试验机力值传感器垂直放置，通过试验机控制逐步进行加载。重复测量3次，计算平均值。
C.2 测量模型
根据测量过程，其测量结果示值误差可从被测试验机和标准测力仪的示值差得到，因此测量模型可写为：         
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式中： 


[image: image28.wmf]F

D

—被测试验机的示值误差，N；


[image: image29.wmf]i

F

—被检试验机力指示装置的示值，N；


[image: image30.wmf]F

—标准测力仪指示的几次测量值的算术平均值，N。
C.2.1 灵敏系数
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C.3 测量不确定度的来源
根据测量模型，摩擦、磨损试验机试验力示值误差测量结果的不确定度来源主要是：

1）被校试验机的测量重复性引入的不确定度分量
[image: image33.wmf])
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2）被校试验机的分辨力引入的不确定分量
[image: image34.wmf](
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分辨力
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3）标准测力仪精度所引入的不确定度分量
[image: image35.wmf])
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C.4 测量不确定评定
C.4.1 被校试验机的测量重复性引入的不确定度分量
[image: image36.wmf])
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选择被测对象试验机量程为200N，选取50N作为测量点，连续测量10次，得到测量列见表C.1。

表C.1 50N点测量列
	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值（N）
	50.17
	50.16
	50.12
	50.12
	50.15
	50.16
	50.18
	50.15
	50.19 
	50.16


由表C.1计算得出：标准偏差：
[image: image37.wmf]s

=0.023 N；平均值：
[image: image38.wmf]F

=50.16 N。
根据6.2.2得知，每次校准均对试验力进行3次测量，则

[image: image39.wmf]N
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C.4.2 被校试验机的分辨力引入的不确定分量
[image: image40.wmf](
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已知试验机分辨力为0.01N，假设为均匀分布则
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考虑到
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)

分辨力

F

u

<
[image: image43.wmf])

(

F

u

，所以不考虑分辨力引入的不确定分量，则
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C.4.3 标准测力仪精度所引入的不确定度分量
[image: image45.wmf])
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输入量
[image: image46.wmf])
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的不确定主要由标准测力仪的精度引入，根据标准测力仪的送检证书可知，该标准测力仪校准精度为0.1级，即全量程误差范围均满足±0.1%。采用B类不确定评定方法，假设为均匀分布，50N校准点由标准测力仪所引入的标准不确定度
[image: image47.wmf])
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C.5 合成标准不确定度计算
以上两个分量
[image: image49.wmf]F

和
[image: image50.wmf]F

相互独立，相关系数为0，所以：
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表C.2 测量不确定度来源汇总表
	符号
	不确定度来源
	标准不确定度(N)
	灵敏系数
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	被校试验机示值测量

不重复性
	0.013
	1

	
[image: image54.wmf])
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	标准测力仪不确定度
	0.029
	-1
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	合成
	0.032
	-


C.6 扩展不确定度计算
取包含因子
[image: image56.wmf]2
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，扩展不确定度的表达式为：
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C.7 相对扩展不确定度计算
因在校准试验机时，判断试验机示值误差和示值重复性时，均使用相对误差对试验机性能进行确认，则


[image: image61.wmf]N

064

.

0

=

U

  
[image: image62.wmf](

)

2

=

k

    (50N)


[image: image63.wmf]%

13

.

0

%

100

N

50

N

064

.

0

rel

=

´

=

U

     
[image: image64.wmf](

)

2

=

k

 
附录D  

摩擦、磨损和磨耗试验机
转速校准的测量结果不确定度评定示例
D.1 概述

D.1.1 评定依据
本规范。
D.1.2 测量标准
转速表：（20~30000）r/min，示值误差优于±0.01%。
D.1.3 被测对象
多功能摩擦磨损试验机：型号：MFT-5000
D.1.4 测量方法
    将反光片固定在旋转圆盘上，将非接触转速表与旋转圆盘上的反光片相垂直，当转速达到设定值后稳定5min后开始测量，每隔1min测量一次，共测量3次
D.2 测量模型              
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式中：


[image: image66.wmf]d

—试验机的转速示值误差，%；


[image: image67.wmf]0

n

—试验机的转速设定值，r/min；


[image: image68.wmf]n

—转速表的测量平均值，r/min
D.3 测量不确定度的来源
1）被校试验机转速测量重复性引入的标准不确定度
[image: image69.wmf]1

u

；

2）转速表分辨力引入的标准不确定度
[image: image70.wmf]2

u

；

3）转速表示值误差引入的标准不确定度
[image: image71.wmf]3

u

；

由于所列的各项标准不确定度互不相关，故合成标准不确定度为：

                              
[image: image72.wmf]2

3

2

2

2

1

u

u

u

u

c

+

+

=

                           （D.2）
D.4 测量不确定评定
D.4.1 被校试验机转速测量重复性引入的标准不确定度
[image: image73.wmf]1
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对被校试验机转速1000r/min点进行10次独立重复测量，测量数据如表D.1所示。

表D.1 转速测量
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	r/min
	1001.4
	1002.3
	1001.5
	1002.6
	1001.7
	1001.9
	1002.0
	1002.0
	1002.2
	1003.4


按贝塞尔公式，单次测量标准偏差为：
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根据6.2.4.2可知，每次校准均对转速进行3次测量，则
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D.4.2 转速表分辨力引入的标准不确定度
[image: image76.wmf]2
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转速表分辨力为0.1r/min，取其半宽，按均匀分布考虑，则：
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考虑到
[image: image78.wmf]2
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[image: image79.wmf]1
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，所以不考虑分辨力引入的不确定分量。
D.4.3 转速表示值误差引入的标准不确定度
[image: image80.wmf]3
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校准所用转速表经计量校准后，查询证书可知其示值误差≤±0.01%，采用B类不确定评定方法，假设为均匀分布，则
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D.5 合成标准不确定度

D.5.1 不确定度分量汇总

汇总表见表D.2。
表D.2 试验机转速校准结果不确定度分量汇总表
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度

	[image: image83.png]



	被校试验机重复测量
	0.4 r/min

	[image: image84.png]



	转速表示值由上级计量机构校准
	0.06 r/min


D.5.2 合成相对标准不确定度

试验机转速示值测量结果的各项影响因素互不相关，因此其合成标准不确定度为：
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D.6 扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度为：

U=0.4×2=0.8r/min    （k=2）

附录E

摩擦、磨损试验机
温度校准的测量结果不确定度评定示例
E.1 概述

E.1.1 评定依据
本规范。
E.1.2 测量标准
温度巡回检测仪配K型热电偶：测量范围(300～1100)℃，不确定度U=1.1℃（k=2）。
E.1.3 被测对象
多功能摩擦磨损试验机高温炉：型号：MFT-5000
E.1.4 测量方法
将温度传感器固定在试样放置位置进行温度校准。到达设定温度之后，保温30min后开始测温。读取温度巡检仪的数据，每2min测量一次，共测量15次。
E.2 测量模型              
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式中：


[image: image87.wmf]t

D

—被测高温炉的示值误差，℃；


[image: image88.wmf]p

t

—温度巡回检测仪显示的测温点的实际温度，℃；


[image: image89.wmf]b

t

—被测高温炉的设定温度，℃。
E.3 测量不确定度的来源

测量不确定度的来源如下：
1）被测高温炉测量重复性引入的标准不确定度
[image: image90.wmf]1

u

；

2）被测高温炉分辨力引入的标准不确定度
[image: image91.wmf]2

u

；

3）温度校准装置不确定度引入的标准不确定度
[image: image92.wmf]3

u

。
E.4 测量不确定评定
E.4.1 被测高温炉测量重复性引入的标准不确定度
[image: image93.wmf]1

u


取一台高温炉，选择300℃、800℃、1100℃测量点，在重复性条件下连续测量15次，得到测量结果如表E.1所示

表 E.1 
	
	300(℃)
	800(℃)
	1100(℃)

	1
	302.9
	805.6
	1110

	2
	301.2
	807.9
	1113

	3
	304.5
	806.2
	1111

	4
	303.7
	808.2
	1114

	5
	302.1
	806.8
	1110

	6
	301.5
	804.1
	1110

	7
	301.2
	807.6
	1111

	8
	304.9
	807.9
	1112

	9
	302.2
	806.2
	1110

	10
	302.3
	807.5
	1111

	11
	302.9
	805.6
	1110

	12
	301.2
	807.9
	1113

	13
	304.5
	803.2
	1111

	14
	302.0
	809.4
	1114

	15
	302.1
	806.8
	1110

	平均值
[image: image94.wmf]1
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	302.7
	806.8
	1110.8

	单次实验标准差
[image: image95.wmf]s


	1.33
	1.29
	1.40


实际测量情况以测量15次的算术平均值作为测量结果，则
[image: image96.wmf]15
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可得到表E.2

表 E.2
	测量点(℃)
	
[image: image97.wmf]1

u

(℃)

	300
	0.34

	800
	0.33

	1100
	0.36


E.4.2 被测高温炉分辨力引入的标准不确定度
[image: image98.wmf]2

u


被测高温炉分辨力为0.1℃，取其半宽，按均匀分布考虑，则：


[image: image99.wmf]℃
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考虑到
[image: image100.wmf]2
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<
[image: image101.wmf]1
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，所以不考虑分辨力引入的不确定分量。
E.4.3 温度校准装置不确定度引入的标准不确定度
[image: image102.wmf]3

u


温度校准装置由温度巡检仪和热电偶组成，并组合使用。经由上级校准单位校准后，查询证书可知其扩展不确定度为U=1.1℃ k=2，则
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E.5 合成标准不确定度

E.5.1 不确定度分量汇总

不确定度分量汇总见表E.3。
表E.3高温炉校准结果不确定度分量汇总表
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度

	
[image: image104.wmf]1
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	被测高温炉测量重复性
	0.34℃（300℃）

0.33℃（800℃）

0.36℃（1100℃）

	
[image: image105.wmf]2
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	被测高温炉分辨力
	0℃

	
[image: image106.wmf]3
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	温度校准装置不确定度
	0.55℃


E.5.2 合成标准不确定度

高温炉示值测量结果的各项影响因素互不相关，因此其合成标准不确定度为：
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表E.4
	测量点(℃)
	
[image: image108.wmf]c

u

(℃)

	300
	0.7

	800
	0.7

	1100
	0.7


E.6 扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度见表E.5。
表E.5
	测量点(℃)
	U(℃)

	300
	1.4

	800
	1.4

	1100
	1.4


附录F

磨耗试验机
负荷砝码质量测量结果不确定度评定示例
F.1 概述

F.1.1 评定依据
本规范。
F.1.2 测量标准
电子天平：测量范围(0～3100)g，分度值0.001g。
F.1.3 被测对象
多功能摩擦磨损试验机：型号：MFT-5000，编号：ZF410001、
F.1.4 测量方法
用电子天平称量各个负荷砝码的质量，重复3次，计算出3次测量结果的平均值，结果保留到0.1g。

F.2 测量模型
                                    M=m±Δm                             (F.1)

式中：

M——被测负荷砝码的测量结果，g；

m——电子天平的读数值，g；

Δm——电子天平的示值误差，g。

F.3 测量不确定度的来源

测量不确定度的来源如下：
1）由测量重复性引入的标准不确定度分量
[image: image109.wmf]1

u

；

2）电子天平最大允许误差引入的标准不确定度分量
[image: image110.wmf]2

u

。
F.3.1 由测量重复性引入的标准不确定度分量
[image: image111.wmf]1

u


对500g负荷砝码进行10次测量，测得结果见表F.1。

表F.1 重复10次测量结果
	第i次测量
	1
	2
	3
	4
	5

	负荷砝码质量/g
	498.4
	498.4
	498.5
	498.6
	498.4

	第i次测量
	6
	7
	8
	9
	10

	负荷砝码质量/g
	498.4
	498.5
	498.4
	498.5
	498.4


负荷砝码质量的平均值
[image: image112.wmf]m

=498.45 g。

采用贝塞尔公式计算单次测量的实验标准偏差：
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式中：

mi——第i次测量结果，g；


[image: image114.wmf]m

——10次测量结果的平均值，g；

n——测量次数。

实际测量以3次测量的平均值作为测量结果，故标准不确定度为：

[image: image115.wmf]g

s

u

04

.

0

3

1

=

=


F.3.2 电子天平最大允许误差引入的标准不确定度分量
[image: image116.wmf]2

u


用称量范围 (0~3100)g，分辨力0.001g的电子天平称量负荷砝码的质量，500g称量时电子天平的最大允许误差为±0.5g，区间半宽为0.5g，假设为均匀分布，则：
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F.3.3 标准不确定度分量表

标准不确定度分量见表F.2。

表F.2  标准不确定度分量一览表
	标准不确定度分量 u(xi)
	不确定度来源
	标准不确定度值/g

	
[image: image118.wmf]1
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	测量重复性引入的不确定度
	0.04

	
[image: image119.wmf]2
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	电子天平最大允许误差引入的不确定度
	0.29


F.3.4 合成标准不确定度uc
各输入量之间相互独立，互不相关，因此：
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F.3.5 扩展不确定度

取包含因子k=2，扩展不确定度为：
U=0.58g   （k=2）
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